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Beschreibung 

Photodetektor-Atiordniing iind Verfahren zur Storlichtkompensa- 
tion 

Die Erf indung t>etrif f eine Photodetektor-Anordnung und ein • 
Verfahren zur Storliclitkoiripensation, Insbesondere bei diffe- 
renzsignalauswertenden Verfaliren. 

* • * * * 

♦ 

In der optischen Messtechnik werden Szenen hauf ig aktiv be- 
..leuchtet. Die Inf ormationen zur Erzeugung des Szenenbildes 
werden im Allgemeinen in einem Element zur BilSaufnahme, dem 
Bildaufnehmer, generiert- Die Art \ilid Form der vom -Bildauf- 
nehmer erzeugten Signale ist dabei stark abhangig vom ange- 
wcuidten Messprinzip sowie dessen Realisierungsf ormen. 

Bei Bild geberiden .Verfahren, die die Differenz von zwei oder 
mehreren Signalen verwerten, koramt es in Abhangigkeit des je- 
weiligen Mess- bzw. Funktionsprinzips bei der Erzeugiang der 
Signale. zu nicht nutzbaren Gleichanteilen, die den zur Verfii- 
gung stehenden Dynamikbereich einschranken . Daruber hinaus 
addiert sich' zu der aktiven Beleuchtung (z. B. Inf rarotlicht , 
moduliertes oder nicht moduliertes Licht) ein Gleichanteil 
durch vorhandenes Storlicht (Hintergrundlicht der Sonne, an- 
dere I>ichtquellen wie Scheinwerf er , Leuchtrohren etc.). Die 
Intensitat der aktiven Beleuchtung kann hierbei unter der In- 
tensitat des Storlichts liegen. In diesen Fallen wiird das De- 
tektorsignal vom Storlicht dominiert iind das gewvinschte Nutz- 
signal aus der aktiven Beleuchtung nimmt nur einen geringen 
Bruchteil des Gesamtsignals ein. 

Insbesondere dif f erenzsignalauswertende Verfahren, bei denen 
Photodetektoren fiir Entf emimgsmessijngen nach dem Phasenkor- 
relationsverfahren eingesetzt werden, sind durch die Gleich- 
anteile der in die Dif ferenzbil dung eingehenden Signals in 
ihrer Leistungsf ahigkeit begrenzt. Beispiele aus der Fahr- 
■ zeugtechnik hi er fiir sind 3D-Entf emiingsbildkameras mit Photo 
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mischdetektoren (auch Photonic Mixer Devices, kurz PMD ge- 
nannt) . 

Diese Problemstellung kann zwar im Allgemeinen durch Verwen- 
diang von Photodetektoren mit extrem groSem Dynamikbereicli et- 
was entscharft werden, doch bleibt bei* solchen Detektoren die 
Frage n^ch einem hinreichend guten Sigrial/'Rauschverhaltnis 
deimoch bestehen. Auch bei Sensoren mit groSem DynamiklSereich 
sind die durch die Gleichanteile "hervorgerufenen Einschran- 
kungen des Dynainikbereichs bei dif f erenzsignalauswertenden 
Verfahren erheblich. 

Derzeit sind in der Literatur yerschi^dene Konzepte f ur\ hpch- 
dynamische. Photodetektoren beschrieben: Die dort beschriebe- 
nen Konzepte verwenden Bauelemente liiit logarithmischer Kenn- 
linie ftir die Signalkoitpression (Hoff linger et al.: i^IMS^ 
Chips", Institut ftir Mikroelektronische Systeme, Stuttgart) 
Oder steuem die Integrationszeit angepasst an die am 
Detektor auftretende Beleuchtungsintensitat (M. B5hm et al., 
^High Dynamic Range Image Sensors in Thin Film on ASIC 
Technology for Automotive Applications'", Advanced 
Microsystems for Automotive Applications, Springer-Verlag, 
Berlin, pp. 157-172, 1998) . Detailliertere Inf ormationen sind 
unter den Intemet-Adressen von IMS-Chips (www.ims-chips.de) 
und Silicon Vision zu finden (www. siliconvision.de) . 

Eine Trennung von Photosignalen, die durch ein Zusammenwirken 
von aktiver Beleuchtung und Storlicht entstanden sind, kann 
mit Anordnungen und Verfahren gemSS dem Stand der Technik nur 
liber zeitlich auf einanderf olgende Messungen erreicht werden. 

Dabei wird in einer ersten Messung das Photosignal durch die 
Summenwirkung von Storlicht und aktiver Beleuchtung ermit- 
telt. In einer nachf olgenden zweiten Messung wird das Photo- 
signal des Storlichts bei abgeschalteter aktiver Beleuchtung 
ermittelt. Die Reihenfolge der Messungen kann auch vertauscht 
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warden.' Das Nutzsignal * kann anschliefiend durch Subtraktion 
des StSrlichtsignals vorn Gesamtsigiial bestiirant werden. 

Ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ei- 
ne Photodetektor-Anordnung zur Storlichtkompensation sowie . 
ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Photodetektor- 
Anbrdnuiig anzugeben, mittels denen. eine be^onders hohe Unter- 
ciriickung bzw. Kompensation des durch Storlicht hervorgeruf e- 
.neii Photosignal^teils extnoglicht ist. . 

Die erstgenannte Aufgabe wird erfindiingsgemafi gelost durch 
eine Photodetektorf Anordn-ung zur StSrlichtkompensation mit 
einer PhotodetektordiAheit zur Erf assjm und B^stiinnrung vbn 
mindestens -zwei Me^ssignalen und mit einer Dif f erenzeinheit 
zur Dif fererizbildung der Messsignale, wobei zwischen der Phb- 
todetektoreinheit und der Dif f erenzeinheit eine Konrpensati- 
onseinheit zur Kompensation von das jeweilige Messsignal zu- 
grundeliegenden Gleichanteilen vorgesehen ist. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass zur 
Steigerung der LeistungsfShigkeit einer Photodetektor-Anord- 
nung ein mSglichst groJSer Teil des Dynamikbereich eines zuge- 
horigen Photodetektoreinheit fur die Erfassung und Bestiramung 
des dif ferenzbildenden Anteils der Mess- oder Nutzsignale 
verwendbar ist. Daher sollten die Mess- oder Nutzsignale um 
diejenigen Signalanteile reduziert werden, welche nicht durch 
Storsignale verursacht sinci. Fur eine groStmogliche Kompensa- 
tion von Storanteilen im Messsignale sollte bei einem anhand 
von mehreren Messsignalen ausgefuhrten dif f erenzauswertenden 
Verfahren sollten die Messsignale dif f erenziert erfasst und 
bestimmt werden. Insbesondere sollte ftir jedes einzelne Mess- 
signal eine Moglichkeit gefunden werden, mit- denen die insbe- 
sondere durch Gleichanteile gebildeten Storanteile der aufge- 
noramenen Messsignale unterdrtickt bzw. minimi ert werden kon- 
nen. Hierzu ist \anmittelbar nach der Photodetektoreinheit 
eine Kompensationseinheit vorgesehen zur Unterdrtickung bzw. 
Koittpensation des vom Storlicht hervorgeruf enen Gleichanteils 
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im jeweiligen Mess- oder Nutzsignal. Hierdurch ist sicherge- 
stellt, dass eine Unterdruckung bzw. Kompensation der diirch 
das Messprinzip bedingten Gleichanteile des Mess- oder Photo- 
signals innerhalb ' nur einer Messung direkt iiti photosensitiven 
Bauelement erfolgt. 

Fur eine signalbezogene Koittpensation der die Storsignale. re- 
prasentierenden* Gleichanteile limfasst die Kon^ensationsein- 
heit eine der Anzahl der Messsignale entsprechende Anzahl von - 
Dif f erenzmodulen. Durcli eine derartige signal- und zudem 
gleichanteilabhangige Verarbeitung der dem dif f erenzsignal- 
auswertenden Verfahren zugrundeliegenden melireren Mess- oder 
Photodetektorsignacle tafiniLittelbar nach" der Erfassung sind " . 
Mehrfachmessungen sicher vermieden. 

ZweckmaBigerweise umfasst die Kompensationseinheit eine Ver- 
starkereinheit . Hierdurch ist in besonders einfacher Art tmd 
Weise eine Extrahierung des zur Dif f erenzbildung nutzb^ren 
Signalanteils vom Storsignal und vor allem die Erweiterung 
des Dynainikbereichs der Photodetektoreinheit bei der Detekti- 
on der Messsignale mit hohem Stor- bzw. Hintergrundpegel und 
geringem Nutzsignalanteil ermSglicht. Je nach Art und Aufbau 
der Verstarkereinheit kann ein statischer oder variabler Ver- 
starkungsfaktor k eingestellt oder vorgegeben werden. In ei- 
ner bevorzugten Ausfiihrungsf orm ist eine fur alle Messsignale 
gemeinsame Verstarkereinheit vorgesehen. Altemativ oder zu- 
satzlich konnen mehrere Verstarkereinheit vorgesehen sein. 
Beispielsweise ist eine der Anzahl der erfassten Messsignale 
entsprechende Anzahl von Verstarkereinheiten vorgesehen. 

Um auch im Falle von unbekannten, sich verSndemden Mess- 
oder Nutzsignalen eine Gleichanteilskompensation zu ermogli- 
chen, umfasst die Kompensationseinheit zweckmaSigerweise ein 
Grenzwertmodul , insbesondere zur Detektion des Minimal- oder 
Maximalwerts der anliegenden Mess- oder Nutzsignale. Je nach 
Art und Einstellung des Grenzwertmoduls kann der Kompensati- 
onsgrad der Kompensationseinheit entsprechend eingestellt 
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warden . 

Insbesondere ist die Photodetektoreinheit als Photomischde- 
tektor (auch Photonic Mixer Devices, kurz PMD genannt) ausge- 
bildet. Die die Photodetektoreinheit, die Kompensationsein- 
heit land, die Dif f erenzeinheit mafassehde Photodetektor-Anord^ 
nung lasst .sich in einer besonders einfachen und einen ^gerin- 
gen Bauraum aufweisenden Ausfiihrungsf orm als eine integrierte 
Schaltung, insbesondere itiit integi^ierteri Bauelementen -umset- 
zen. Bevorzugt ist die Photodetektoreinheit als ein aktiver ' 
Pixelsensor (auch ^Active Pixel Sensors kurz APS genannt) 
ausgebildet, dessen Dynamikbereich beispielsweise weitestge- 
hend fiir die Detekticin des ^,dif f erenzbildenden Anteils"^ eiiiei: 
aktiven Szenenbeleuchtung" genutzt werden kann. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird erf indungsgemaS gelost, bei 
einem. Verfahren zur Storlichtkompensation von mittels einer 
Photodetektoreinheit erf assten Messsign'alen, wobei vor einer 
Dif f erenzbildung der Messsignale ein dem jeweiligen Messsig- 
nal zugrundeliegender Gleichanteil kompensiert wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindiing sind Bestandteil 
der Unteransprtiche - Das Verfahren kann mit Hilfe von inte- 
grierten elektronischen Bauelementen unmittelbar in einer 
Photodetektor-Anordnung xamgesetzt werden, so dass Photodetek- 
toren mit der beschriebenen Eigenschaft als Active Pixel Sen- 
sors (APS) ausgebildet werden konnen und sich in einfacher 
Weise z. B, in CMOS-Technologie realisieren lassen. Wesent- 
lich ist auch, dass das Verfahren nicht auf Photodetektoren 
beschrSnkt ist, sondern prinzipiell auf alle Signale ange- 
wandt werden kann, die aus Stor- und, Nutzsignal zusainmenge- 
setzt sind. 

Die mit der Erf indung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dass durch die in der Phot ode tektor-Anordnung un- 
mittelbar integrierte Koinpensation der StOrsignalanteile vor 
der Dif f erenzbild\ang der zwei urn die St5rsignalanteile kom- 
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pensierten Ausgangssignale die Ubertragungskeimlinie lineari- 
siert iind der Einfluss weitgehend gleichsinnig wirkender Sto- 
rxmgen reduziert wird. Mit anderen Worten: Durch eine vmmit- 
telbare Koirqpensation von StSrsignalanteilen, wie z. B- Stor- 
licht, der erfassten -and zur Differenzbi Idling vorgesehenen 
Photodetektorsignale ist die nachfblgende Differenzbi Idling 
weitgehend imbeeinflusst^ Hierdurch werderi die xiniuittelbar 
erfassten Photodetektorsignale in eineh zu kompensierenden 
storenden Lichtanteil imd in einen zur Dif f erenzbildiing nutz- 
baren Lichtanteil geteilt oder getrennt . " Dies fuhrt zu einer 
Erhohung des nutzbaren I>ynamikbereichs der Photodetektor- 
Anordnung. Durch die unmittelbare Verarbeitung der Messsig- 
nale unter Berucksichtigung der Koittpeiisatibn von stSrbedingen 
Gleichanteilen ist eine derartige Photodetektor-^Anordung fair 
eine echtzeitf Shige Signalaufnahme und soinit fiir eine beson- 
ders schnelle, analoge Signalverarbeitung geeignet, bei- 
spielsweise weist eine derartige Photodetektor-Anordnung eine 
so genannte hohe Frame -Rate und kurze Messzeiten in bildauf- 
nehmenden Systemen auf . 

Dariiber hinaus eigne t sich die Photodetektor-Anordnung fur 
Einzeldetektoren sowie fiir Zeilen- und Arrayanordnungen, 
z. B. fiir Photomischdetektoren (Kurz PMD's genannt) . Femer 
kann eine aufwendige A/D-Wandlung mit nachf olgender Werte- 
Speicherung und Subtraktion vermieden werden. 

Vorteilhaf te Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erf in- 
dungsgedankens sind der weiteren Beschreibung unter Bezugnah- 
me auf die Zeichnung entnehmbar. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung werden nachfolgend anhand 
einer Zeichnung naher erlSutert. Dabei zeigen: 

Figur 1 eine verallgemeinerte, schematische Darstellung ei- 
ner Photodetektor-Anordniang fiir ein dif f erenzsigna- 
Ibildendes Verfahren mit integrierter Kompensati- 
onseinheit; 
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Figur 2 eine allgemeine schematische Darstellvmg einer Pho- 
todetektor-Aaordnung mit einer integrierten Ver- 
starkereinheit ; 

Figur 3 hierfiir eine allgemeine schematische Darstellung 

der Gleichanteilkompensationsschaltung zur Gewahr- 
leistiing des maximalen kompensationsgrades ; 

Figur 4 eine schematische Darstellung der Photodetektorari- 
brdnung zur Gleichanteilkompensation, der sicli 
durch einen geringen Realisienangsaufwand auszeich- 
net ; 

Figur 5 das Zeitschema zur Ansteuerung der ' Photodetektor- 
\ Anordnung zur Glei chant eilkorapensat ion, der sich 

durch einen geringen Realisierungsaufwand auszeich- 
net; 

Figur 6 eine Photodetektor-Atiordnung, mit der sich der ma- 
ximale Gleichanteil-Kompensationsgrad Gkqiip = 100 % 
erreichen lasst; 



Figur 7 das Zeitschema zur Ansteuerung der Photodetektor- 
Anordnung zur Gleichanteilkompensation mit Gewahr- 
leistung des msiximalen Kompensationsgrades, 



Gleiche beziehungsweise funktionsgleiche Elemente sind in al 
len Figuren - sofem nichts anderes angegeben ist ~ mit glei 
chen Bezugszeichen versehen worden- 

Bevor genauer auf die oben genannten Photodetektor-Anordn-on- 
gen eingegangen wird, erfolgt eine einleitende ErlSuterung 
der gnmdlegenden Voraussetzungen iind Eigenschaf ten des er- 
f indungsgemaSen Verf ahrens und der erf indungsgemSfien Photode 
tektor-Anordnung . 
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Die in den folgenden Ausftihriingen dargestellten Verfahren zur 
Gleichanteilkoitpensation dienen der Verbesserung von Anwen- 
d\angen, bei denen die Dif ferenz von mindestens zwei in ihrer 
Gr56e begrenzten, Gleichanteil behafteten GroSen gebildet 
wird. Die in die Dif f erenzbild\ing eingehenden Messsignale 
w:erden zu diesem Zweck reduziert; ohiie dass die Differenz da- 
voii beeinflusst wird, Zur Vereinfachving wird hier und im Foi- 
genden der Fa;il von 2wei Signalen angenommen, wobei das Ver- 
fahireii daraiif nicht beschrSnkt ist. 

In Figur 1 ist eine verallgemeinerte, schematische Dairstel- 
lung eine Phptbdetekfcor-Anordniing . 1 zur Stbrlichtkompensatiori 
dargestellt. Die Photodetektor-Ariordnung 1 umf as'st eiiie 
Photodetektoreiiiheit 2 zur Erfassung und Bestxramiing von zwei 
Messsignalen Si und S2 aus ein^i optischen Signal O. Zur Be- 
stimmung eines dem jeweiligen Messsignals Si bzw. S2 zugrun- 
deliegendeh Nutzsignalanteils Sia bzw. Sza ist'der Photodetek- 
toreinheit 2 feine Koir5>ensationseiiiiieit 4 nachgeschaltet . Mit- 
tels eines Verstarkungsfaktors k ist ein der Korapensations- 
einheit 4 zugrundeliegender Koinpensationsgrad fiir die Kompen- 
sation von dem jeweiligen Messsignal Si bzw. S2 zugi^delie- 
genden StSranteilen, insbesondere Gleichanteilen Sc3l ein- 
stellbar. Zur Bestimmung des Dif f erenzsignals AS anhand der 
jeweiligen Nutzsignalanteile Sia bzw. S2A werden die uiti die 
stSrbehafteten Gleichanteile Sgl reduzierten Messsignale Si 
und S2 einer Dif f erenzeinbeit 6 zugeftilirt. 

Voraussetzendes Funktionsmerkmal des vorliegenden Kompensati 
onsverfahrens ist hierbei die Dif f erenzbildung zweier mit ei 
nem beispielsweise identischen Gleichanteil S®. und einem zu- 
gehorigen Nutzsignalanteil Sia bzw. S2A behafteter Signale Si 
und S2. Dabei gilt: 

5i=5iA+5Gt und S2=S:,^ + Sai. mit Sgl = k'Sx (1) 
sowie 
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Die Nutzsignalanteile Sia und S2A beschreiben dabei die aus- 
schlieSlich zur Dif f erenzbildung beitragenden Anteile des 
Nutzsignals . Der Vers tarkungsfak tor k kann hierbei optional 
fest Oder einstellbar sein. In der Kegel gilt: Je nach Reali- 
sieningsform ^der Kompensationsschaltung kan^ es sich bei dem . 
Signal Sx uiti Si oder S2/. bzw. "urn das kleinere oder.grofiere 
beider Signale Smin pder Smax bandelii. ' * . 

Der Gleichant'eil Sqi, kann hierbei wie folgt gebildet sein: 
• ♦ ■ - . ' . ^ ' • . •* 

I. nnbekannt, ausschlieSlich durbh StorgrSfien hei^vorge- 
rufen; 

II. verfahrens- nnd techno logiebedingt in fester 

(= konstanter) Relation zii den Messsigtialen Si iind 

III. lanbekannt/ als Siunme aus Anteilen aus il und II. 

Die Gr6Se, insbesondere der Wert der direkt in die Differenz- 
bildiing eingehenden Nutzsignalanteile Sia und S2A wird durch 
einen systeitispezif ischen Dynaitiikbereich vorgegeben. Der Dyna- 
milcbereich wird dabei durch die Auslegung von Speicherkapazi- 
taten \md/oder Schaltungsauslegungen zur Signalverstarkung 
bzw. -verarbeitung begrenzt. Zur Leistungssteigening des dif- 
f erenzsignalbildenden Verfahrens durch Erhohung des nutzbaren 
Anteils dieses Dynamikbereichs werden mittels der Kompensati- 
onseinheit 4 die Eingangs- oder Messsignale Si und S2 direkt 
vor der Dif f erenzbildung um den einem der beiden Messsigna- 
le Si und S2 Proportionalitatsfaktor k-Sx reduziert. 

Je nach Vorgabe des ProportionalitStsf aktors k-Sx, der in Ab- 
. hangigkeit vom Gleichanteil Sql der Messsignale Si bzw. S2 ge- 
bildet wird und der je nach Ausfiihrxong der Konipensationsein- 
heit 4 verschieden sein kann, wird der Proportionalitatsfak- 
tor k-Sx bevorzugt jedoch wie folgt eingestellt: 



(3) 
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Nachfolgend sind beispi.elhaf t in den Figuren 2 imd 3 zwei de- 
tailliertere Ausfiihrungsf ormen fur die Photodetektor-Anord- 
nxmg 1 beschxieben, die sich hinsichtlich ihres Koitrpensati- 
onsgrades sowie ihrer Komplexitat unterscheiden. 

Vorerstwird hierbei zur' Vereinf achung weiterhin die allge- . 
meingiiltige Form der Photodetektor-Anordriung 1 nach Figiir 1 
beibehalten lond naher die Ausfiihrung der Kompensationsein- 
heit 4 beschrieben. 

Fur den Fall, dass der Gleichanteil ..Sgl mindestens einen An- 
teil besitzt, der in fester Relation zu den Mess signal en Si 
und S2 steht (siehe oben imter Punkt II. bzw. Ill-), stellt 
die in Figur 2 schematisch dargestellte Photodetektor-Anord- 
nung 1 eine sehr einfach zu realisierende Moglichkeit zur 
Gleichanteilkompensation dar. Der feste bzw, optional ein- 
stellbare Verstarkungsf aktor k gibt den minimalen relativen 
Gleichanteil Sgl der Messsignale Si und S2 an. Hierbei kann 
der signalreduzierende Term oder Proportionalitatsf aktor k-Sx 
beliebig als Funktion einer der Messsignale Si bzw. S2 ausge- 
legt sein. In Figur 2 ist beispielhaft der Bezug zuiti Messsig- 
nal Si dargestellt. Zur Bildung einer anhand des Proportiona- 
litatsf aktors k-Sx ausgefiihrten Gleichanteilskompensation Gkoup 
des jeweils erf ass ten Messsignals Si bzw. S2 umfasst die Kom- 
pensationseinheit 4 eine Verstarkereinheit 8 und zwei Dif fe- 
renzmodule 10. 

Im Allgemeinen handelt es sich bei den Messsignalen Si und S2 
um unbekannte, sich verandernde Signale. Der Grad der durch 
den reduzierenden Proportionalitatsf aktor k-Sx gebildeten 
Gleichanteilskompensation GKomp ist mittels der Verstarkerein- 
heit 8 variabel einstellbar. Beispielsweise ist der Gra'd der 
Gleichanteilskompensation GkanD begrenzt durch einen Maximal- 
wert gemaS Si > S2 und einen Minimalwert gemafi Si < S2 oder 
umgekehrt. Im Allgemeinen gilt: 
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Je nach Art imd Ausfulirung der Photodetektor-Anordnung 1 karm 

eine fiir alle Messsignale Si und S2 gemeinsame Verstarkerein- 

hieit 8 vorgesehen sein. Alternativ oder zusatzlich konnen 

' • , ' • - • ' t* 

.mehrere Verstarkereijiheiten 8, z. B. je Messsicfnal Si bzw. S2 

■ Q*' * ' • ■ ' 

eine zugehorige Verstarkereinheit 8 zur signalbezogenen 

Gleichanteilskompensation Gkonp vorgesehen sein. 

Zur Gewahrleistiing eines maximalen Kontpensationsgrades 
Gkohto Max ist, wie in Figur 3 dargestellt, eine zusStzlich^ * 
Schaltungskoittp»onentfe, * insbesoride ein Grenzwertmbdul * 12 zxxif 
Detektion eines Maximalwertes MAX bzw. eines Miniinalwertes 

w 

MIN aller ,am Grenzwertmodul 12 . anliegenden Eingangs- dder 
Messsignale Si und S2 vorgesehen. 

Die maximale Gleichanteilkompensation Gkoh© Max wird wie folgt 
vorgegeben : 

20 Der Proportionalitatsfaktor k-Sx wird hierbei entweder direkt 
anhand des Minimalwerts MIN (= Smiii/ bei k = 1) oder indirekt 
liber einem proportionalen Zusammenhang z\im Maximalwert MAX 
(= Snax) bestimmt. 

25 Besonders vorteilhaft ist die Anwendiing der be'schriebenen 

Gleichanteilkompensation in einer Photodetektor-Anordniing 1 
eines speziellen Zweikanal-System itiit als so genannte Photo- 
itiischdetektoren 14 (auch Photonic Mixer Devices, kurz „PMD^^ 
genannt) ausgebildeten Photodetektoreinheiten 2, wie in Fi- 

30 gur 4 gezeigt. Photomischdetektoren 14 werden als Bauelemente 
zur Mischung von elektrischen Signalen E xind optischen Signa- 
len O eingesetzt. Sie bestehen aus inindestens zwei paarweise 
angeordneten Photodetektoreinheiten 2, auf die sich Ladungs- 
trSger, die von einer aktiven Szenenbeleuchtung im Halbleiter 
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generiert werden, bei der Mischung mit ein^i elektrischen Si- 
gnal E nacli einem bestiiranten Schema verteilen. Der jeweiligen 
Photodetektoreiiiheit 14 ist dabei ein Photoelement 16 zur Er- 
fassiing des optischen Signals O zugeordnet. 

• Beispielsweise werden Photomischdetektoren 14 eingesetist , \aa 
3D-Bil<Jinformationen zu erzeugen. Hierbei werden ausschliefi- 
licli'die Differenzen der in deii paarweise angebrdnefen Photo- 
detektoreinheiten 2 erfassten \ind bestimmten Messsignale Si 
(= IkiIa) S2 (= Iph_») ausgewertet. 

Der wesentliche Aspekt; der . fiir eine 3towend\mg spricht, ist 
die Tatsache, dass die generierten Messsignale Si land S2 ne- 
ben den potentiellen, vtnbekannten Gleiclianteilen S^/'die 
beispielsweise durch Stdrlicht hervorgeruf ein werden, iinmer 
einen .bekanntoa prinzipbedingten imd soiciit' mess- bder be- 
stlinmbaren Gleichanteil Snto. enthalten. Dieser bestimmbare 
Gleichanteil Sbhsl wird beispielsweise anhand eines mittleren 
maximalen Modulationskontrast MKuax vorgegeben gemaJS: 



Dabei wird der inittlere maximale Modulationskontrast MKmsx 
beispielsweise durch die Variation von herstelliangs- und lay- 
outspezifischen Parametem, wie beispielsweise Halbleiterma- 
terial und Bauteilgeometrien, bestimmt und kann daher nach 
der Fertigung experimentell bestimmt und als konstant be- 
trachtet werden. Der Zusammenhang zwischen dem mittleren ma- 
ximalen Modulationskontrast MKuax und dem minimalen, relativen 
Gleichanteil Sgl der Signale Si und S2 wird wie folgt vorgege- 
ben: 

I-MKmox (7) 
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Hierdiorch ISsst sich der Zusammenhang zum Verstdrkungsf ak- 
tor k des Proportionalitatsf aktor k Sx gemas der Photodetek- 
tor-Anordniang 1 in Figur 2 wie folgt einstellen: 

^ ^ I-^MKmox - (8) 

Die in. Figur 4 dargestellte Photpd^tektor-Anorciniirig * 1 mit 
Photomischdetektoren 14, Kompensationseinheit 4 und Dif fe- 
renzeinheit 6 ist in einer besonders einf achen Ausfiihrungs- 
fprm als integrierte Schaltxing beispielsweise aus Halblei- 
terelement^ herstellbarV wobei alle Elemente xinmitteiBar am 
. Photoelement 16 und am Photomischdetektor 14. auf dem- Halblei- 
ter angeordnet sein konnen. Eine derartige Photodetektor- 
Anordnung 1 steilt soitdt eine Aus fuhrimgs form far einen akti- 
ven Pixelsensor ia (aucb. Active Pixel iSeiisors, kurz APS ge- 
nannt) dar. ' . 

Im Betrieb der Photodetektor-Anordnung 1 wird mittels einer 
Signalquelle Vmo<i das elektrische Signal E erzeugt, das im 
Photomischdetektor 14 mit dem jeweils von den beiden Photode- 
tektoreinheiten 2 auf genommenen optischen Signal 0 gemischt 
wird. Das Ergebnis der Mischung wird in Form der zwei Mess- 
signale Si und S2 als so genannte Photostrome Iph a bzw. Iph b 
iiber zugehorige Signalpfade A bzw. B zeitgleich bereitge- 
stellt . 

Grundsatzlich sind samtliche Signalformen fiir die Umwandlung 
des optischen Signals 0 mit dem elektrischen Signal E in das 
elektrische Messsignal Si bzw. S2 geeignet (z. B. Rechteck-, 
Sinus-, Dreieck-, Pseudo-Noise-, Pulsgruppenf orm etc.). Be- 
vorzugt werden bei dem hier beschriebenen Verf ahren bedingt 
durch die integrierte Ausfiihrung zeitlichen Mittelwerte der 
jeweiligen Signalform gebildet. 

Zur Initialisierung der Photodetektor-Anordnung 1 wird diese 
mittels einer dem jeweiligen Messsignal Si bzw. S2 zugehori- 
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gen Reset- Schaltung 18 anliand eines Reset- Impulses in einen 
definierten Start- Oder Ausgangszustand gesetzt. Der jeweili- 
gen Reset-Schaltung 18 ist eine Integrationskapazitat Csig i 
und Csig 2 zugeordnet. Bei der Initialisierung warden die In- 
tegra tionskapazi tat en Csig i -and Csig 2 niitt^ls der jeweils zu- 
geordneten. Reset-Schaltiing 18 auf einen definierten' Span- 
nungspegel geladen/ 'z\im andereil erfolg£ die Initialisierung 
der beiden Photoelemente 16 liber die iiji Photomischdetektor 14 
angeordneten Photodetektoreinheiten 2- . / 

pie Funktionsweise der Photodetektor-Anordnung 1 gemafi Fi- 
gur 4 wird durch das in Figur 5 dargestellte Zeits.cherna eir- , 
ganzt und nachfolgend liaher er lautert . - Figror 5 zeigt das 
Zeitschema zur Ansteueriing der . Photodetektor-Anordnung 1 zur 
Gleichanteilkoinpensation. Zur Verdeutlichung der Wirkungs- 
weise enthalt ,.die'ses s6va:6hl die 'Darstellungeri der Ausgangs- 
signalverlauf e ohne als auch itiit Gleichanteilkontperisations- 
schalt\mg. 

Zum Zeitpxinkt Tssi wird gleichzeitig init dem SchlieSen des 
Schalters SSi eine aktive Szenenbeleuchtung AEmod eingeschal- 
tet. Die daraus resultierenden elektrischen Signale E-und die 
optischen Signale O werden mittels der zwei paarweise ange- 
orcaneten Photodetektoreinheiten 2 des Photomischdetektors 14 
in die die Messsignale Si und S2 reprasentierenden Photostro- 
me Iph A und Iph b auf den Signalpfaden A und B \imgewandelt . 
Der Gesamtphotostrom oder das jeweilige Messsignal Si bzw. S2 
setzt sich dabei zusammen aus der den Nutzsignalanteil S1/2A 
bildenden aktiven Szenenbeleuchtung AEmod einem den stor- 

behafteten Gleichanteil Sql bildenden Storlicht Edc der Szene. 

Die Signalintegration an den Integrationskapazitaten Csig 1 
und Csig 2 eirf olgt ohne Kompensat ions schaltung gemaS den Si- 
gnalverlaufen V'c sig 1 und V'c sig 2 und mit Kompensationsschal- 
tung gemafi den Signalverlauf en Vc sig x und Vc sig 2 bis zum 
Zeitpunkt Tss2/ bis zu dem der Schalter SSi geoffnet und 
Schalter SS2 geschlossen wird. Hierbei sei vorausgesetzt , 
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dass sich die Integrationskapazitaten Csig i und Csig 2 zu kei- 
iiem Zeitp-unkt im Bereich der Sattigung befinden und somit von 
einer annahemd linearen Integration ausgegangen werden kann. 
Bis z-um emeuten Reset-Impuls werden die Signalverlauf e 
V'c sig 1 und V'c sig 2 ohne Korttpensation bzw. Vc sig i /und Vc sig 2 
mit Konrpensation entSprechend an den Integrationskapazita-r 
.ten Csig 1 imd Csig 2 gehalten. 

,Dabei liegt am Schalter 882 das ixber die entsprechende Ver- 
starkereinheit 8 iind dam Subtrahierer o&er Dif f erenzmodul 10 
gebildete kompehsierte Messsignal Si bzw. S2 als Differenzsi- 
gnal ACsig an einer .der beiden AusleseleitTingen 20 an. 

Der Vergleich der Messsignale S'l land S'2 der Signalverlau- 
fe V'c Sig 1 V'c Sig 2 (ohne Koitrpehsationsschaltimg) mit den 

Messsignalen Si und S2 der Signalverlauf e Vc sig 1 sig 2 

(mit Koittpensationsschaltvmg) zeigt, dass die Gleichanteils- • 
kompensation Groiop die Spannungspegel an den Integrationskapa- 
zitaten Csig 1 und Csig 2 r die zur Dif f erenzbildung verwertet 
werden, reduziert werden, ohne dass das Dif f erenzsignal 
AVc Sig (= AV'c Sig) davon beeinflusst wird. Die Reduzierung der 
Spannungspegel eroffnet die Moglichkeit, zusStzliche optisch 
generierte Ladungstrager auf die KapazitSten Csig 1 ^d Csig 2 
integrieren zu kSnnen- Hierdurch wird ein zusatzlich nutzba- 
rer Teil des vorhandenen Dynamikbereichs geschaffen, was ei- 
ner Erhohung des Dynamikbereichs gleichkommt . Der Absolutwert 
dieser Erhohung ist bestiirant duirch die Potentialdif f erenz 
AVprofit und ergibt sich gemafi Figur 5 aus der Dif ferenz der 
Signale V'c sig Max und Vc sig Max. 

Die Schliisselfunktion der Kompensationsschaltung ist die Re- 
duzierung des Gleichanteils Sql der die Messsignale Si und S2 
reprasentierenden Photostrome Iph a und Ipn b bevor diese auf 
die Kapazitaten Csig 1 und Csig 2 integriert werden. 
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Die gemafi Figur 4 ausgefiihrte Pliotodetektor-Anordnung 1 vuii- 
fasst hierzu die als ein so genannter Stromspiegel aiisgebil- 
dete Verstarkereinheit 8 realisiert. Auf Basis des Photo- 
stroms Iph A (fur Iph b gilt Ajnaloges) erzeugt eine so genannte 
Stromspiegelschaltung der Verstarkereinheit 8 durch Aufpragen 
des. Vers tarkimgsfak tors k entsprechend koinpensierte Stroine 
k IphA bzw. Iph A- Mit diesen lassen sich durch die Zusammen- 
fiihrung von entsprechenden Ausgangsleittingen 22 Dif f erenzsi-^ 
gnale Alph = Iph a ~ k Iph a bzw- Alph = Iph b - k Iph a auf sehr 
einfache Weise bilden. Der Vers tarkungsfak tor k lasst sich 
beispielsweise iiber das Weiten-/Langen-Verhaltnis (W/L) der 
CMOS-Transistoren der eingesetzten Stromspiegel oder uber 
entsprechende Bias-Str5me einstellen. Der Vorteil dieser 
Schaltungsanordnung Tjnd des daraus resultierenderi Verfahrens 
ist bedingt durch die Einfachheit der geringe Realisierungs- 
aufwcind, wei teres Verbesserungspoteiitial liegt hingegen im 
schon weiter oben erwahnten nicht konstanten • Kompensations- 
grad . 

Figur 6 zeigt eine alternative Ausfiihrungsf orm ftir eine Pho- 
todetektor-Anordnung 1, mit der sich, unabhangig vom Vorzei- 
cheii des Dif f erenzsignals Alph = Iph a - Iph b/ ®in maxiinaler 
Kompensationsgrad Groh^p von 100 % fiir den Gleichanteil Sql er- 
reichen lasst. 

Im Vergleich zu der in Figur 4 gezeigten Photodetektor-Anord- 
nung 1 ist hier das Grenzwertmodul 12 als Detektion des Mini- 
malwerts MIN mit zwei gekoppelten Wechselschaltern SSI inte- 
griert. Die Auslegung der Stromspiegelschaltung mittels der 
Verstarkereinheit 8 ist hingegen vereinfacht ausgefiihrt. 

Der kleinere der beiden PhotostrOme Iph a und Iph b stellt den 
beziiglich der Dif f erenzbildung irrelevanten, maximalen 
Gleichanteil Sgl = Iph min dar. Aus diesem Gr\md ist es notwen- 
dig/ direkt nach der Reset-Phase, in der die Integrationska- 
pazitaten Csig i sowie Csig 2 und die Photoelemente 16 initiali- 
siert warden, den minimalen- Photostrom Iph imr zu bestiinmen. 




Das in Pigur 7 zugehdrige Zeitschema ftir die Photodetektor- 
Anordnung 1 zur Gleichanteilskompensation GKamp unter Bertick- 
sichtigimg eines maximalen Koitvpensationsgrades Gkohe) mrx nach 
Fjlgur 6 zeigt beispielliaft die Signalverlauf e V'c sigi bzw. 
Vc sig 2 sowie Vc Sis i ^^^w. Vc sig 2 fiir den Fall Iph a < Iph b- 

Zum ZeitpTinkt Tggi schaltet in diesem Fall mit Einschaltung 
der aktiven Szenenbeleuchtimg AEmod der Schalter SSi in den 
Zustand „1" und SS2 wird geschlossen. Der vom Grenzwertmo- 
dul 12 identifizierte Minimalwert MIN der anliegenden Plxoto- 
strSme Iph^ und Iph_B,. d. h. Strom IphjoN (z. B: ^hfotostrdioi ^ 
Iph a) erf ahrt d\irch die Stroiti^piegelanordnung der VerstSr- 
kereinheit 8 eine Vorzeichenxamkehr und wird mit dem Strom 
IphMax (z. B. Photostrom Iph b) zur Dif f erenzbildxxng mittels 
Aiisgangsleitun^en 22 zusammengef uiirt Zur Erhaltung des kor- 
rekten Vorzeichens bei" der nachgeschalteten bif ferenzbildimg 
erf olgt die Integration uber die Schalter SSI xxnd SS2 auf die 
Integrationskapazitat Csig 2 • Das Potenzial an der Integrati- 
onskapazitat Csig 1 wird unverandert gehalten. Ziim Zeitpunkt 
Tss3 wird die Integration beendet und das Dif f erenzsignal 
ACsig bis zum emeuten Reset-Iitipuls iiber Schalter SS3 auf die 
Ausleseleitung 20 gefiihrt. 

Der Vergleich der Signalverlauf e V'c sig 1 und V'c sig 2 (ohne 
Kontpensationsschaltung) mit den Signalverlauf en Vc sig 1 und 
Vc Sig 2 (itiit Kompensationsschaltiing) zeigt, in welchem Mafie 
die Spannungspegel an den Kapazitaten Csig 1 und Csig 2 durch 
die Kompensationsanordnung oder Kompensationseinheit 4 
reduziert werden, ohne dass dabei das Ausgangsdiff erenzsignal 
beeinflusst wird. Die Potenzialdif f erenz AVprofit stellt den 
Kompensationsanteil, also den zusStzlich nutzbaren Teil des 
Dynamikbereichs dar. 

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die in Figur 6 darge- 
stellte Photodetektor-Anordn\ing 1 altemativ auch mit einem 
als Maximumdetektor ausgebildeten Grenzwertmodul 12 ausge- 
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stattet werden kairn. In diesem Fall wttrde eine Stromspiege- 
lanordnung gemSS der Verstarkereinheit 8 nach Figur 4 einge- 
setzt werden. Eine solche Anordnoxng wiirde im Vergleich zur in 
Figur 6 aufgeftihrten Verstarkereinheit 8 nicht den kompletten 
Gleichanteil der Photostroitie Iph a und Iph b koitpensieren,^ im 
Vergleich zur Kompensationsschaltung der' Figur 4 wurde sich 
jedoch eirie Perf ormancesteigerrmg aufgnind des kohstanten . 
Koitipensationsgrades ergeben. 

- •• . 

Die hier beschriebenen verschiedenartigen void eine Gleichan- 
teilskompensation bewirkenden Photodetektor-Anordnungen 1 
weisen einen gegenuber herkoiranlichen AriQ¥<iaxa^geh bedeuteiid . 
hoheren Dynamikbereich auf , der eine- erhebliehe Steigeanang . 
der Leist\ingsfahigkeit solcher 'Bauelemente 'in teclmischen An- • 
wendTingen zur Folge hat . • 

Das Verfahren kann sowohl ftir eine einzelne Photodetektofein- 
heit 2 als auch fiir eine Zeilen- oder Arrayanordniing von De- 
tektoren 2 eingesetzt werden. 

Die vorgeschlag^en Photodetektor-Anordnungen 1 kSnnen in ei- 
ner Zeilenanordnung als Bildaufnehmer in Zeilenkameras Anwen- 
..dung finden. Weiterhin sind Zeilenanordnungen als optische 
Mehrkanalsysteme zur Trennung \mterschiedlicher Modulations- 
kanale mSglich. Die Ansteuerimg und Signalauslese der einzel- 
nen Pixel solcher Zeilenanordnungen erfolgt ublicherweise mit 
Multiplexerbausteinen. . 

Entsprechendes gilt fur eine zweidimensionale Matrix-Anord- 
nxing, wie sie in Flachensensoren fur Videokameras verwendet 
wird. Multiplexerbausteine werden dabei zur Ansteuerung \jnd 
Auslese der Detektorelemente jeweils fxir die Zeilaa \md die 
Spalten der Matrix-Anordnung eingesetzt. 

Die vorliegende Erf indung wurde anhand der vorstehenden Be- 
schreibving so dargestellt, tim das Prinzip der Erfindvmg und 
dessen praktische Anwendung bestmSglichst zu erklaren, jedoch 
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lasst sich die Erfindung bei geeigneter Abwandliing selbstver- 
standlich in mannigf altigen anderen Ausfuhningsf ormen reali- 
sieren. 
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Patentanspriiche 

1. " Photodetektor-Anordnung (1) zur StSrlichtkoinpensation mit 
.einer Photodetektoreinheit (2) zur Erf assung tind Bestiiranung 
5 von inindestens zwei Messsignalen (Si, S2) iind mit einer Dif- 
f erenzeinheit (6) zur Dif f erenzbildung der Messsignale (Si, 
.82)/ wobei zwischen der Photodetektoreinheit (2) und der Dif- 
' f erenzeinheit (6) ^ine Kompensationseinheit (4) zur Kompensa- 
tion von das jeweilige Messsignal (Si, S2) zugrundeliegenden 
10 Gleichanteilen (Sgl, Smci,) vorgesehen ist. 

>2. Photoddtektpr-Anordnimg nach An^ 1, wobs^i die. KomT* 

pensationseinheit (4) ej-ne der Anzalil der Mess'signale (Si, ^ 
82) entspreehende Anzahl von Dif f erenzmodulen (10) umfasst. 

3. Photodetektor-Anordnung hach Ansprtich 1 pder 2, wbbei die 
Kompensationseinheit (4) eine Verstarkereinheit (8) umfasst. 

4. Photodetektor-Anordnung nach Anspruch 3', wobei eine fiir 
20 alle Messsignale (81, S2) gemeinsame Verstarkereinheit (8) 

vorgesehen ist. 

5. Photodetektor-Anordnung nach Anspruch 3, wobei eine der 
Anzahl der erfassten Messsignale (Si, S2) entspreehende An- 

5 zahl von Vers tarkereinhei ten (8) vorgesehen ist. 

6. Photodetektor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
wobei die Kompensationseinheit (4) ein Grenzwertmodul (12) 
umfasst . 

30 

7. Photodetektor-Anordn\mg nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
wobei die Photodetektoreinheit (2) als Photoinischdetektor 

(14) ausgebildet ist. 

35 8. Photodetektor-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
wobei die Photodetektoreinheit (2) als ein aktiver Pixelsen- 
sor ausgebildet ist. 
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9. Verfahren zur Storlichtkorapensation von mittels einer 
Photodetektoreinheit (2) erfassten Messsignalen (Si, S2) , wo- 
bei vor einer Dif f erenzbildung der Messsignale (Si, S2) ein 
dem jeweiligen Messsignal (Si, S2) zugrundeliegender Gleich- 
anteil ,.(Sct./ Sjx^h), kpmpensiert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem fur die Messsignale 
(Si, S2) ein diese gemeinsam reprasentierender Gleichanteil 
(Sgl/ SmGL) bestiinmt wird. 

11. Verfahren nach. Anspruch 9 dder 10, bei deiri fur den. 
Gleichanteil (Sgl, . Sntsi,) ^uitiindest ein . konstante'r Vaktbr bfe^ 
stimmt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei dem der 
Gleichanteil (Sgl/ Shgl) als eine Funktion eines der Messsig- 
nale (Si, S2) bestiramt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei dem der 
Gleichanteil (Sql/ Sjtgl) zinnindest anhand eines mittleren ma- 
ximalen Modulationskontrast bestiinmt wird. 
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Zusammenf as somg 

Photodetektor-Anordnung iind Verf aliren zur Storlichtkoinpensa- 
tion 

5 

Die Erfindung betrifft eine Photodetektor-Anordnung (1) zur 
Storlichtkompensation mit einer Photodetektoreinheit (2 ) zur 
Erfassiing und Bestiiranung von mindestens zwei Messsignalen 
(Si, S2) und mit einer Dif f erenzeinheit (6) zur Dif f erenzbil- 
10 diing der Messsignale (Si, S2) / wobei zwischen der Photodetek- 
toreinheit (2) \xnd der Dif f erenzeinheit (6). eine Kompensat.i- 
onseinheit (4) zur Korapensatiqn v6h das jeweilige Messsignal 
(Si, S2) zugrtmdeliegenden Gleichanteilen (Sgl^ Sj^) vorg'ese- 
hen ist • 
15 

Figur 1. 
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Bezugszeichenliste 



1 Photodetektor-Anordnimg 

2 Pho todet ektoreinhei t 
5 4 Kompensationseinheit 

6 • Dif f erenzeinheit 

. 8 Vers t ar leer einheit 

10 ' . bif f erenzmbdule 

12 Grenzwertmodul. 

10 14 Photomischdetektoren 

•16 * , ^ Photoeleitient 

1^ 18 Reset- Schalter 

V 20 Ausleseleitung 

22 Ausgangsleitvirig 



Zustand 

Signalpfade 

Integrationskapazitat 

elektrische Signale 

Storlicht 

Gleichanteilskompensation 
maximalen Kompensationsgrades 
Photos trome 
maximaler Photostrom 
minimaler Photostrom 
Verstarkungsf aktor 
Str5ine 

Proportionali tats f aktor 

Maximalwert 

Minimalwert 

Modulationskontrast 

optische Signale 

Messsignale mit Koirtpensation 

Mess signale ohne Kompensation 

Nut z signalant ei le 

Maxima Iwer t 

Minimalwert 



A, B 

Csig 1/ Csig 2 

E 

20 Edc 
Gkoiup 

Gkohp Meuc 
Iph A/ Iph B 

Iph MAX 

k 

30 MIN 
O 

Si/ S2 

S'l, S'2 

35 SiA/. S2A 

Si > S2 
Si < S2 
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Sgl 

Smin/ Smax 
SSi, SS2 
5 Sx 

Tssi^ Tss2/ Tss3 
Vc Sig 1/ Vc Sig 2 
V'c Sig 1/ V'c Sig 2 
Vc Sig Max / V'c Sig Max 

Vwod 
W/L 

ACsig 

AEmod ' 
15 Alph = Ikx A - k Iph A/ 
Alph = Iph B - k Iph A 
AS 

AVprofit 

AVc Sig/ AV'c Sig 
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Gleichanteile 

messbare Gleichanteile 

Signale 

Schalter 

Signal 

Zeitpunkte 

Signalverlauf e mit Kompensation 
Signalverlauf e ohne Kompensation 
Signalverlauf fur den Maximalwert 
itiit/ohne Koinpensation 
•Signalquelle 
' . Weiten-Langen-Verhaitnis 
bi f f er enz s ignal 
Sz erienbel eucljtxing 

Dif f erenzsignale 
Di £ f er enz s i gnal 
Potentialdif f erenz 
Dif ferenzsignale 



Control 



Kompensati'ons- 

schaltung 



AS = S,-S, 
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